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摘要 : 利用 抗 性 群体 遗传 模型 研究 了 迁移 对 害虫 抗 性 演化 的 影响 。 模 拟 结果 表明 ， 迁 入 比例 对 害 
虫 种 群 抗 性 演化 的 影响 存在 一 定 的 闪 值 。 若 迁 入 个 体 全 为 敏感 〈SS) Bet, MANNER 
以 下 时 ， 这 种 迁 入 对 抗 性 演化 无 延缓 作用 ; 迁 入 比例 在 阐 值 以 上 时 ， 随 比例 加 大 ， 对 抗 性 延缓 作 
用 逐渐 增强 ， 加 大 到 茶 一 值 时 ， 抗 性 演化 可 完全 被 阻止 ;车 迁 入 个 体 携 有 R 基因 ， 则 迁 入 比例 在 
闹 值 以 下 时 ， 会 促进 迁 入 区 害虫 种 群 的 抗 性 演化 ， 在 阐 值 以 上 时 ， 可 延缓 或 完全 阻止 害 忠 种 群 的 
抗 性 演化 。 处 理 区 害虫 种 群 原 有 个 体 的 迁 出 ， 可 加 强 SS 个 体 迁 入 对 害虫 种 群 抗 性 演化 的 影响 ， 而 
使 携 R 基因 的 个 体 的 迁 入 影响 减弱 。 以 小 菜 蛾 Pluselia zylostella 为 模型 昆虫 所 作 的 试验 结果 表明 ， 
模型 模拟 与 验证 试验 的 结果 具有 较 好 的 一 致 性 ， 说 明 抗 性 模拟 模型 可 用 于 害虫 种 群 的 抗 性 演化 预 
测 和 分 析 。 


关键 词 : 抗 性 演化 : 迁移 ;害虫 种 群 
中 图 分 类 号 : Q961; Q965.9 文献 标识 码 : A 


大 量 文献 表明 ， 害 忠 抗 性 的 产生 是 防治 过 程 中 杀 虫 剂 不 断 筛 选 种 群 内 抗 性 基因 的 结果 。 
因此 ， 如 果 在 防治 过 程 中 ， 降 低 杀 虫 剂 对 抗 性 基因 的 簿 选 强度 或 应 用 茶 些 方法 减缓 抗 性 基因 
在 害虫 种 群 中 的 聚集 速度 ， 无 疑 会 使 抗 性 的 产生 和 发 展 即 抗 性 的 演化 速度 得 到 延缓 或 抑制 。 
迁移 是 自然 界 中 害虫 种 群 的 一 种 空间 运动 形式 ， 敏 感 个 体 迁 入 杀 虫 剂 处 理 区 可 延缓 害虫 的 抗 
性 演化 ， 而 含 抗 性 基因 的 个 体 的 迁 入 会 促进 未 处 理 区 内 害虫 的 抗 性 演化 二 1 。 然 而 ， 究 竟 迁 
入 多 大 的 比例 , 既 不 会 因 个 体 迁 入 量 增加 而 导致 杀 虫 剂 应 用 增多 , 又 可 因 敏 感 个 体 的 迁 入 而 使 
处 理 区 的 抗 性 基因 得 到 稀释 ; 同时 处 理 区 携 抗 性 基因 的 个 体 的 迁 出 对 区 内 种 群 抗 性 的 发 展 有 
何 影响 ,一 直 不 甚 明了 。 为 此 ， 作 者 利用 抗 性 种 群 遗 传 模 型 在 计算 机 上 作 了 模拟 研究 。 


1 材料 与 方法 


1.1 模型 假定 条 件 

(1) 抗 性 由 上 两 个 等 位 基因 ( 抗 性 基因 R 和 敏感 基因 S) 的 单一 位 点 控制 , 每 种 基因 型 有 
一 条 固定 的 剂量 对 数 -死亡 率 机 率 值 直 线 ; (2) 害虫 种 群 世代 不 重 登 ,生命 周期 分 为 几 个 阶段 ， 
应 用 杀 虫 剂 防治 时 ， 一 个 世代 只 在 某 一 阶段 用 药 一 次 : (3) 害虫 种 群 间 无 生殖 隔离 ，RR、RS、 
SS 三 种 基因 型 个 体 间 可 自由 交配 , 后 代 性 比 1:1; (42) 害虫 肉 雄 个 体 均 为 二 倍 体 , 抗 性 基因 频 
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率 和 表达 相等 ; (5) RR、RS、SS 三 种 基因 型 个 体 存 在 繁殖 能 力 差异 , 令 其 内 豪 增 长 率 分 别 为 
0.90、0.95 701.00; (6) 个 体 在 受 药 时 无 避难 场所 。 
1.2 杀 虫 剂 作 用 时 害虫 的 死亡 率 

假定 种 群 中 RR、RS、SS 三 种 基因 型 个 体 , 在 杀 虫 剂 作用 下 具有 三 种 不 同类 型 的 存活 比 
Z: (1) 高 死亡 率 时 RR、RS、SS 个 体 的 存活 率 Werr Weoo Wes lH2t al 1. 0.10 和 0.01; 
(2) 较 高 死亡 率 时 WRR、WRrs、Wss 值 分 别 为 1、0.50 10.05; (3) 中 等 死亡 率 时 三 值 依次 为 
1. 0.95 和 0.10。 
1.3 无 杀 虫 剂 作用 时 抗 性 个 体 的 适合 度 

假定 种 群 中 的 RR、RS 个 体 , 在 无 杀 虫 剂 作 用 时 ， 相 对 于 SS 个体 的 适合 度 值 CRR 个 体 
的 为 4，RS 个体 的 为 h》 具 有 以 下 三 种 形式 : (1) 无 适合 度 劣 势 (4 = h =1); (2) 中 等 适合 
度 劣 势 (dg =0.70, h=0.75); G) 高 适合 度 劣 势 (qd =0.50, h=0.60)- 
1.4 ”种 群 的 个 体 迁 移 

迁移 对 害 忠 抗 性 演化 的 影响 :，(1) 无 个 体 迁 入 或 迁 出 : (2) 只 有 SS 个 体 迁 入 ; (3) 有 SS 
个 体 迁 入 和 受 药 种 群 个 体 迁 出 ; (4) 携 有 RR 基因 的 个 体 迁 入 ; (5) RAR 基因 的 个 体 迁 入 和 
受 药 种 群 个 体 迁 出 。 
1.5 害虫 种 群起 始 条 件 

假定 种 群 的 起 始 数量 (No) A 200, MARE CK) 为 1 000 000， 防 治 阔 值 CET) A 
100， 起 始 抗 性 基因 的 频率 《Pu。) 为 0.0001、0.001、0.01 和 0.1， 除 特别 指明 外 ， 模 型 模拟 
的 起 始 频 率 为 0.0001。 
1.6 ”模拟 模型 

本 研究 中 所 用 的 种 群 数量 增长 模型 和 抗 性 基因 频率 模型 为 ; 


Na= NB yt NB ay +t NS og 
= [p?N,Wrrl - qe) + m; Jexpl rap - W,/k)] + 
[2p.q.N,WrsQ — 9g.) + 2S — Dm Jexpl rgs - W,/k)] + 
Lo NW- g) + 1 — m, Jexpl reg — W,/k)] 
mi= (p, Wert 2p,0,Wrs + g Wo Ng, 
W,= (p, Wer + 20,0,Wes + 9,7 Wo N,1 + 9, — 9.) 
Dist = NE a + NIS )/2N, 4 


RP: No N 分别 为 第 : 世代 和 1 +1 ERB. NFR. NBS. NS HAR 
1+1 世代 中 RR、RS、SS 的 个 体 数 量 。p,、zp, ,1 分 别 为 第 , HRM +1 世代 中 抗 性 基因 的 频 
K, qg AB. 世代 中 敏感 基因 的 频率 , H p + oa =1。WRR、WRs、Wss 分 别 为 杀 虫 剂 作用 下 
RR、RS、SS 个 体 的 存活 率 ; 当 种 群 无 杀 虫 剂 作 用 时 ,， 它 代表 的 是 RR、RS、SS 个 体 的 适合 
度 值 ， 即 Wpp=d> Wrs=h> Wg= l. re rreo rest AVA RR. RS. SSTARHARWK 
率 。g, 为 处 理 区 内 迁 出 个 体 占 种 群 所 有 个 体 总 数 的 比例 。g, 为 迁 入 个 体 占 处 理 区 内 原 有 个 体 
总 数 的 比例 。/ 为 迁 入 个 体 所 在 种 群 中 抗 性 基因 的 频率 。K 为 环境 容量 。 
模型 模拟 时 ， 将 各 参数 代入 上 述 模 型 ， 在 计算 机 上 用 C 语言 编制 成 程序 进行 运算 。 
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1.7 模拟 结果 的 验证 方法 

1.7.1 DÆ Pluiella xylostella “合成 群体 ”的 建立 : 采用 点 滴 法 ， 按 RS 的 LD, We 
(156.5 ng/ 忠 ) 将 氰 成 菊 酯 丙酮 液 点 滴 于 抗 性 品系 小 菜 蛾 4 龄 幼虫 《体重 2 mg/ 虫 一 3 mg/ 虫 ) 
胸部 背面 , 每 忠 0.3 ul, 共 点 滴 处 理 幼 忠 2 385 头 。 幼 虫 点 滴 处 理 后 放 在 干净 的 果 桨 瓶 内 用 新 
鲜 卷 心 菜 叶 饲养 , 24 h 后 共存 活 幼虫 25 头 。 将 存活 幼虫 继续 用 新 鲜 卷 心 菜 叶 饲 养 ， 结 果 得 抗 
性 纯 合 子 肾 16 个 (6 人,，10 平 )。 在 其 羽化 后 未 交配 前 ， 将 其 中 的 6 只 G 4,3g) MARA 
594 只 (297 $., 2979) BUR in ART BEA. ILENE AACR, 上 典 蛾 产 卵 得 抗 性 个 体 频 
率 为 0.01 的 小 菜 蛾 “合成 群体 ”PR 代 。 让 Fi 代 个 体 自 交 , BE AAR GRAD HEA 
验 用 。 

1.7.2 抗 性 选 育 方法 小菜 蛾 在 野外 具 世 代 重 又 形式 ， 为 使 试验 种 群 符合 模型 假定 ， 试 验 时 
每 世代 只 挑选 部 分 个 体 进行 饲养 。 先 用 3 龄 幼虫 进行 生 测 ， 确 定 LOB. Miri, FAA 
LCa 处 理 , 24 h 后 将 存活 者 取出 继续 饲养 繁殖 。 有 SS 个 体 “ 迁 入 ”时 ,“ 迁 入 ”比例 为 20%。 
根据 处 理 幼虫 存活 后 所 化 的 晴 数 即 可 确定 需 “ 迁 入 ”的 SS HEAL 

1.7.3 EMU: 参考 Zhao (1993J121 的 方法 , 将 干净 的 卷心菜 叶 分 别 置 于 不 同 浓度 的 杀 虫 
FAR Pi 5 s, 取出 晾 干 。 然 后 将 3 龄 小 菜 蛾 幼虫 置 于 叶片 上 ，24 h 后 检查 死亡 率 。 每 
种 杀 虫 剂 各 设 6 个 浓度 , 每 种 浓度 各 测试 30 条 幼虫 , 以 针 触 无 反应 为 死亡 。 试 验 结果 用 根据 
Finney 机 率 值 分 析 法 编制 的 程序 在 计算 机 上 进行 统计 分 析 , 求 出 Leo PAA IEM LCso 的 
95% 置信 限 等 , 然后 根据 测 得 的 LCso 值 计算 抗 性 倍数 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 不 同 杀 虫 剂 作用 强度 下 , A SS 对 害虫 抗 性 演化 的 影响 

利用 抗 性 个 体 上 其 有 中 等 或 完全 没有 适合 度 劣 势 的 种 群 作 模拟 研究 。 结 果 表 明 ， 在 SS 个体 
迁 入 比例 为 0.05 的 情况 下 ， 不 论 杀 上 忠 剂 作用 强度 如 何 ， 无 适合 度 人 劣势 的 种 群 的 抗 性 演化 速度 
基本 不 能 被 延缓 ， 抗 性 个 体 具 中 等 适合 度 劣 势 的 种 群 的 抗 性 演化 也 只 能 被 轻微 延缓 〈 图 1)。 
而 图 2 表明 ， 在 杀 虫 剂 高 作用 强度 下 ， 当 迁 入 的 SS 个体 与 种 群 原 有 个 体 的 比例 达到 0.3 时 ， 
抗 性 个 体 具 中 等 适合 度 劣势 的 种 群 抗 性 演化 速度 才 会 被 显著 延缓 ， 达 到 0.7 时 可 被 完全 阻止 
《图 2-a)。 然 而 ， 由 于 SS 个 体 迁 入 增 大 了 种 群 基数 ， 因 而 在 相同 环境 条 件 和 经 济 阔 值 下 ， 有 
SS 个体 迁 入 的 种 群 所 需 的 施 药 次 数 比 无 SS 个 体 迁 入 的 要 多 得 多 。 因 此 ， 生 产 上 知 采 用 人 工 
释放 SS 个 体 来 控制 害 忠 的 抗 性 演化 时 ， 应 根据 经 济 利益 原则 来 确定 最 佳 的 释放 比例 。 杀 上 忠 剂 
作用 强度 较 高 或 中 等 的 情况 下 ， 无 论 多 大 比例 的 SS 个体 迁 入 施 药 区 ， 具 中 等 适合 度 劣 势 的 种 
群 的 抗 性 演化 均 不 能 被 延缓 或 阻止 〈 图 2-b 和 图 2-c)。 说 明 SS 个 体 迁 入 处 理 区 延缓 害虫 的 抗 
性 演化 是 有 条 件 的 ， 并 非 象 以 前 人 们 所 认为 的 那样 在 所 有 条 件 下 均 有 效 。 
2.2 不 同 起 始 R 基因 频率 下 ，SS 个 体 迁 入 对 抗 性 演化 的 影响 

由 于 用 药 历 史 不 同 ， 各 种 群 的 抗 性 水 平 也 不 同 。 模 拟 结果 表明 (图 3)， 害 上 忠 R 基因 的 起 
始 频 率 越 高 ，SS 个 体 迁 入 阻止 或 延缓 抗 性 演化 的 效果 越 差 ， 且 当 R 基因 频率 达到 0.01 时 ， 
SS 个 体 的 迁 入 基本 不 能 延 返 抗 性 演化 。 因 此 ， 生 产 上 应 用 这 一 策略 控制 害虫 的 抗 性 时 ， 为 取 
得 最 佳 效 果 ， 应 在 R 基因 频率 很 低 时 就 采用 。 
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图 4 是 SS 个 体 迁 入 和 种 群 原 有 个 体 迁 出 的 不 同 组 合 对 抗 性 演化 的 影响 。 结 果 表 明 ， 在 迁 
移 比 例 相 等 时 ，SS 个 体 迁 人 药剂 处 理 区 能 延缓 抗 性 演化 。 其 效果 比 处 理 区 个 体 迁 出 的 好 。 当 
qc=0.1 时 ， 处 理 区 个 体 迁 出 对 抗 性 演化 只 有 轻微 延缓 作用 ， 但 当 SS 个 体 迁 人 与 原 有 个 体 迁 
出 同时 存在 时 ， 种 群 内 R 基因 频率 上 升 到 0.5 所 需 的 时 间 则 大 为 延长 (AP AEA AE h 
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图 3 不 同 Po F, Wrr=l, Wers=0.1, Weg =0.01, d=0.7, A=0.75 时 ， 
SS 个 体 迁 入 对 害虫 种 群 中 R 基因 频率 变化 的 影响 
Fig. 3 Effect of immigration of SS individuals on the change in R gene frequencies in pest population 
when Po is different and Wrr=1, Wgs=0.1, Wss=0.01, d=0.7, h=0.75 
A: Po=0.1; B: Py =0.01; C: Py =0.001; D: Pp» =0.0001 
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BTA) 2.25 fH), Mi SS 个体 的 迁 人 与 种 群 内 原 有 个 体 迁 出 的 比例 相同 ， 因 而 施 药 区 的 种 群 数量 
不 变 ， 种 群 内 R 基因 频率 上 升 到 0.5 所 需 的 施 药 次 数 也 仅 是 无 迁 和 信和 迁 出 时 的 2 倍 。 由 此 说 
明 ， 当 药剂 处 理 区 有 个 体 迁 出 时 ， 应 用 SS 个 体 迁 入 策略 能 较 好 的 延缓 抗 性 演化 ; 且 处 理 区 内 


个 体 迁 出 比例 越 大 ， 这 种 延缓 效果 越 好 (图 5)。 


oO 
œ 


9 
(e) 


9 
a 





R 基因 频率 R gene frequency 
o o 
Oo N 


0 20 40 60 80 100 
世代 generation 


图 4 Wrr=1, Wgs=0.1, Wes = 0.05, d=1, 
h=1, Py=0.0001 时 SS 个 体 迁 入 和 种 群 原 有 个 体 
迁 出 对 害虫 种 群 中 了 基因 频率 变化 的 影响 
Fig. 4 Effect of immigration of SS individuals or emi- 
gration from the area treated on the change in R gene 
frequencies in pest population, when Wpp=1, Wes= 
0.1, Wss=0.05, d=1, h=1, Pp =0.0001 

A: q,=0, gq.=0; B: ¢,=0.1, gq.=0; 
C: ¢,=90, gqg.=0.1; D: ¢,=0.1, g.=0.1 
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图 5 Wrr=1, Wgs=0.1, Wẹ =0.05, d=1, 
h=1,P)=0.0001, gi.=0.1 时 不 同比 例 的 种 群 原 有 
个 体 迁 出 对 害虫 种 群 中 R 基因 频率 变化 的 影响 
Fig. 5 Effect of emigration ratios from the area treat- 
ed on the change in R gene frequencies, when 
WerR=1, Wrs =0.1, Ws =0.05, d=1, h=1, 
P,=0.0001, g, =0.1 
A; gq.=0; B: ¢,=0.05; C: ¢g,=0.1; D: g,=0.15 
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2.4 当 迁 入 个 体 携 有 抗 性 基因 时 对 抗 性 演化 的 影响 

在 种 群 的 迁移 中 , 迁移 个 体 常 携 有 R 基因 , 特别 是 从 杀 虫 剂 处 理 区 向 外 迁 出 的 更 是 如 此 。 
当 迁 入 个 体 的 RR 基因 频率 较 大 时 ， 人 们 通常 认为 会 促进 迁 入 区 内 的 抗 性 演化 。 模 拟 研 究 表 明 
(图 6)， 当 迁 入 比例 较 小 《9 <0.35) 时 ，R 基因 频率 为 0.01 的 个 体 迁 入 确实 会 促进 迁 入 区 
害虫 的 抗 性 演化 ， 但 当 迁 入 比例 大 于 0.3S 时 ， 则 可 延缓 抗 性 演化 ， 且 迁 入 比例 越 大 ， 效 果 越 
明显 。 当 g,=0.65 时 ， 无 论 用 药 多 少 次 ， 处 理 均 不 会 出 现 抗 性 。 说 明 迁 入 个 体 携 有 REA 
时 ， 它 对 迁 入 区 内 抗 性 演化 的 影响 与 迁 入 比例 有 关 。 
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图 6 Wrr=l, WEs=0.1,; Wes=0.05, d=1,h= 
1, Po=0.0001, f=0.01 时 不 同 个 体 迁 入 比例 对 害 
RIRE R 基因 频率 变化 的 影响 


Fig. 6 Effect of immigration ratios of different indi- 


viduals on the change in R gene [requencies in pest pop- 


ulation when Wpp= 1, Wps= 0.1, Weg = 0.05, 
d=1, h=1, Po=0.0001, f=0.01 

A: q= 0; B: g,=0.05; C: g,=0.15; D: qg, = 0.35; 
E: g,=0.45, F: g,=0.55, G: q,=0.65 


图 7 Werr=1, Wrs=0.1, W&=0.05, d=1, 
h=1, Po=0.0001，f/=0.01 时 不 同 迁 入 情形 对 害 
虫 种 群 中 R 基因 频率 变化 的 影响 
Fig. 7 Effect of different immigration status on the 
change in R gene frequencies in pest population» when 
Wrre=1, Wrs=0.1, We =0.05, d=1, h=1, 
P,=0.0001, f=0.01 
A: g,=0, g,=0: B: 9g,=0.1, g,=0: C: g,=0; 

G.=0.1; D: g,=0.15 g,=0.1 


2.5 AMBER R 基因 时 , 不 同 个 体 迁 移 组 合 对 抗 性 演化 的 影响 
在 迁 入 个 体 携 有 R 基因 的 情况 下 ， 不 同 迁 移 组合 对 害虫 种 群 抗 性 演化 的 影响 如 图 7 所 


示 。 结 果 表 明 ， 当 迁 入 比例 为 0.1 时 ， 携 有 RR 基因 的 个 体 的 迁 入 ,会 促进 处 理 区 种 群 的 抗 性 
演化 ， 但 这 种 促进 效果 可 因 人 处理 区 原 有 个 体 的 迁 出 而 降低 。 同 时 ， 当 处 理 区 原 有 种 群 个 体 的 
迁 出 比例 为 0.1 时 ， 对 处 理 区 害虫 一 定 世 代 内 的 施 药 次 数 基 本 无 影响 。 说 明 处 理 区 个 体 的 迁 
出 可 在 一 定 程度 上 延缓 害虫 的 抗 性 演化 。 显 然 ， 这 与 处 理 区 因 个 体 迁 出 降低 了 种 群 基数 和 有 
迁 入 而 减少 了 携 R 基因 的 个 体 比例 有 关 。 

2.6 ”模拟 结果 的 验证 

2.6.1 汰 选 的 小 菜 蛾 的 抗 性 发 展 ， 由 表 1、 表 2 可 知 , 抗 性 个 体 频 率 为 0.01 的 小 菜 蛾 种 群 ， 
其 3 龄 幼 忠 在 氰 成 菊 栈 作用 下 ， 当 药剂 对 每 代 纺 忠 的 致死 率 在 60% 左 右 时 ，8 个 世代 后 ， 小菜 
蛾 3 龄 幼虫 对 氰 成 菊 酷 的 抗 性 水 平 上 升 了 75$.87 倍 〈 无 SS 个体) 和 21.34 48 CA SS 个 体 迁 
入 )。 说 明 在 低 杀 虫 剂 作用 强度 下 ，SS 个 体 的 迁 入 可 延缓 小 菜 蛾 对 氰 成 菊 栈 的 抗 性 演化 。 
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表 1 和 氰 戊 菊 酯 连续 处 理 时 小 菜 蛾 3 龄 幼虫 对 药剂 敏感 度 的 变化 
Table 1 Change in susceptibility of the 3rd instar larvae of P. xylostella to 


fenvalerate after fenvelerate- treatment 





世代 LCsp 回归 方程 LCa 的 95% 置 信 限 抗 性 倍数 * 
Generation (mg/L) Regression equation 95%CL of LCs, (mg/L) Resistant ratio 

RE 184.57 6.8685 + 1.0777X 97.03 一 351.08 1.00 

Fz 1 437.29 6.2360 + 1.4672X 1031.18 一 2 003.34 7.79 

F; 2 975.04 5.6786 + 1.2889X 2 076.44 一 4 262.51 16.12 

Fa 3 418.80 5.7127 + 1.5289X 2 466.41~4 738.94 18.52 

F; 3 866.24 5.5747 + 1.3924X 2 740.18 一 5 455.05 20.95 

F; 10 403.18 4.9759 + 1.4149X 7 468.19 一 14 491.62 56.36 

Fs 14 003.74 4.8239 + 1.2042 9 438.21~20 777.40 75.87 


x 抗 性 倍数 = 处 理 后 各 代 幼 虫 的 LCso 值 /亲本 幼虫 的 LCso 值 ,以 下 同 (Resistant ratio= LCsy of different generations/LCsy of 
parent generation. Same in Table 2) 


R2 和 氨 戊 菊 酯 连续 处 理 有 全 有 SS 个 体 迁 入 时 小 菜 蛾 3 龄 幼虫 对 药剂 敏感 度 的 变化 
Table 2 Change in susceptibility of the 3rd instar larvae of P. xylostella to fenvalerate after 


fenvelerate-treatment and immigration of SS individuals 


世代 LCsg 回归 方程 LCs hi 95% 置 信 限 抗 性 倍数 * 
Generation (mg/L) Regression equation 95%CL of LCs, (mg/L) Resistant ratio 

RE 184.57 6.8685 + 1.0777X 97.03 一 351.08 1.00 

Fy 587.31 6.5501 + 1.2591X 394.26 ~874.89 3.18 

F; 1 330.87 6.1974 + 1.3672X 944.80~1 874.70 7.21 

Fy 1 407.86 5.6287 + 0.7384X 751.88~2 636.17 7.63 

Fs 3 591.79 5.5320 + 1.1964X 2 450.17 ~5 265.33 19.46 

F; 3 551.25 5.3404 + 0.7570X 1 927.63 ~6 542.44 19.24 

Fs 3 938.14 5.4660 + 1.1514X 2 662.90 ~5 824.07 21.34 


2.6.2 ”验证 试验 与 系统 模拟 的 比较 当 抗 性 个 体 频率 为 0.01、 杀 忠 剂 处 理 导致 60% 的 个 体 
死亡 时 ,在 氰 成 菊 酯 连用 及 每 代 有 20% 的 SS 个体 迁 入 的 情况 下 , 根据 模型 模拟 结果 〔 据 报 
道 ， 小 菜 蛾 抗 氰 戊 菊 酯 个 体 无 适合 度 劣 势 和 内 豪 增 长 率 劣 势 .31) 与 验证 试验 得 到 的 小 菜 蛾 对 
氰 成 菊 酯 的 抗 性 演化 情况 如 图 8 所 示 。 

在 杀 虫 剂 致 死 60% 的 作用 强度 下 ， 模 拟 得 到 的 小 菜 蛾 对 氰 成 菊 酯 的 抗 性 演化 趋势 ， 与 验 
证 结果 具有 较 好 的 一 致 性 。 说 明 抗 性 模拟 模型 可 用 于 害虫 的 抗 性 演化 预测 和 分 析 。 


3 结论 与 讨论 


(1) BA R SAAD RS 个 体 迁 入 对 杀 虫 剂 处 理 区 中 抗 性 演化 的 影响 与 其 迁 入 比例 有 关 。 
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图 8 和 氰 成 菊 酯 连续 处 理 下 ， 小菜 娥 抗 性 变化 的 模拟 和 实测 值 比较 
Fig. 8 Comparison of simulated and tested values of resistance by successive 
fenvalerate treatment during Fi ~ F; generations 
8-a: 无 SS 个 体 迁 入 (No immigration of SS individuals) ; 
8-b: 每 世代 有 20% 的 SS 个体 迁 和 人 (20% immigration of SS individuals per generation during Fj ~ Fg) 


当 迁 入 比例 达到 某 一 值 时 ， 可 完全 阻止 害虫 的 抗 性 演化 。 这 一 结论 与 人 们 通常 认为 的 携 R 基 
因 个 体 的 迁 入 只 会 促进 害虫 抗 性 演化 的 观点 有 一 定 的 善 异 。 说 明 在 害虫 抗 药性 管理 中 ， 处 理 
区 释放 RS 个 体 确实 可 延缓 或 阻止 害虫 抗 性 的 发 展 。 显 然 ， 这 一 结论 对 某 些 害虫 (如 蚊 、 蝇 ) 
的 抗 性 治理 而 言 ， 具 有 相当 重要 的 理论 意义 。 因 为 蚊虫 等 害虫 的 防治 通常 只 针对 成 虫 阶 段 进 
行 ， 当 使 用 的 杀 虫 剂 具 有 较 长 的 残留 期 时 ， 为 延缓 抗 性 发 展 而 在 施 药 区 释放 的 SS 个 体 常 被 残 
留 的 药剂 杀 死 ， 导 致 这 种 以 释放 SS 个 体 为 主要 手段 的 抗 性 治理 失败 。 相 反 ， 如 果 在 处 理 区 释 
HRA R 基因 的 个 体 ， 那 么 释放 的 个 体 因 对 药剂 有 一 定 的 抗 性 ， 因 而 不 易 被 残留 的 药剂 杀 
死 。 因 此 ， 通 过 这 种 方法 来 控制 害虫 的 抗 性 演化 反而 容易 成 功 04]。 

(2) 当 有 迁 入 存在 时 ， 施 药 区 原 有 个 体 的 迁 出 ， 因 降低 了 种 群 基数 和 减少 了 携 R 基因 个 
体 的 比例 ， 因 而 可 减轻 低 比 例 的 RS 个 体 迁 人 对 抗 性 的 促进 和 加 强 SS 个 体 迁 入 对 抗 性 的 延 组 


或 阻止 作用 ; 并 且 ， 迁 出 比例 越 大 ， 这 种 趋势 越 明 显 。 
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Effect of migration on the evolution of resistance of 
pest population to insecticides 


MO Jian-chus ZHUANG Pei-jun, TANG Zhen-hua 
(Shanghai Institute of Entomology, Chinese Academy of Sciences: Shanghai 200025) 


Abstract: Influence of individual migration on the evolution of resistance of pest population to insecticides 
has been studied based on population genetics by modeling. The simulated results indicate that there is a 
threshold of migration ratio in the migration of different genotypes influencing the resistance evolution of 
pest population. If the genotypes of immigration individuals are all susceptible (SS), when the immigration 
ratio is below the threshold, there is no retarding effect on the evolution of resistance of the pest popula- 
tions and when the immigration ratio is above the threshold; the delaying effect increases gradually as the 
immigration increases. The resistance evolution of pest population is entirely prevented when the immigra- 
tion ratio increases to a certain value. If the genotypes of immigration individuals are all resistant (R gene); 
and the immigration ratio is below the threshold» then it will accelerate the resistance evolution of pest pop- 
ulation. But when the immigration ratio is above the threshold > it will slow down or stop the resistance 
evolution of the pest population. 

The emigration of individuals from the insecticide-treated area can enhance the effect of immigration of 
SS individuals on the resistance evolution and reduce the effect of immigration of the individuals with R gene 
Cincluding RS and RR individuals) on the resistance evolution. The results from modeling and that from 
bioassay with Plutella xylostella appear to have a better consistency. It suggests that the resistance simula- 
tion modeling might be useful for predicting and analyzing the evolution of resistance of pest population to 


insecticides. 


Key words: the evolution of resistance to insecticide: migration: pest population 


